Maaperän typen mineralisaatio eri kuivikemateriaalien hajoamisprosessissa by Tuuli, Santeri
  
 
 
 
                     
 
 
 
 
 
Maaperän typen mineralisaatio eri 
kuivikemateriaalien hajoamis-        
prosessissa 
 
 
 
Santeri Tuuli 
 
 
 
 
 
 
 
Opinnäytetyö 
Maaliskuu 2018 
Luonnonvara- ja ympäristöala 
Maaseutuelinkeinojen koulutusohjelma 
 
 
 
  
 
 
Kuvailulehti 
Tekijä(t)  
Tuuli, Santeri 
Julkaisun laji  
Opinnäytetyö, AMK 
Päivämäärä 
04/2018 
Sivumäärä  
39 
Julkaisun kieli  
Suomi 
 Verkkojulkaisulupa 
myönnetty: x 
Työn nimi  
Typen mineralisaatio eri kuivikemateriaalien hajotessa maaperässä 
 
Tutkinto-ohjelma  
Maaseutuelinkeinojen koulutusohjelma 
Työn ohjaaja(t)  
Ulla Heinonen, Miia Jämsen  
 Toimeksiantaja(t)   
Pihtiputaan siemen Oy 
Tiivistelmä  
Maataloudessa käytetään monia erilaisia kuivikemateriaaleja pitämään eläinten ympäristö 
ja makuupaikat siisteinä ja kuivina. Kuivikemateriaali voi vaikuttaa syntyvän kuivikelannan 
ominaisuuksiin ja ravinnepitoisuuksiin. Etenkin typen mineralisaatio maaperässä on tärkeä 
prosessi, johon kuivikemateriaalin valinnalla voi olla vaikutusta. Typen mineralisaatio voi 
vaikuttaa pellolta saataviin satoihin paljon. Maaperässä orgaaninen typpi voi mineralisoi-
tua ja epäorgaaninen typpi voi immobilisoitua. Näihin tapahtumiin vaikuttavat maaperän 
orgaanisen aineksen laatu ja maaperän olosuhteet. 
Tavoitteena oli kokeellisen tutkimuksen avulla selvittää, kuinka ruokohelpikuivike, olki-
kuivike ja kutterinpuru vaikuttavat maaperässä tapahtuvaan typen mineralisaatioon. Tutki-
musastioihin sekoitettiin maata, kuiviketta ja lihaluujauhoa orgaanisen typen lähteeksi. Li-
säksi tutkimuksessa oli mukana kontrolliastia, johon sekoitettiin vain maata ja lihaluujau-
hoa. Tutkimus toteutettiin muhituskokeena, jonka kesto oli 147 vuorokautta. Koeastioista 
otettiin muhituskokeen aikana maanäytteitä, joista tehtiin 1:5 KCl (c=1M) uutto ja uutok-
sesta analysoitiin Hach Lange DR3900 spektrofotometrin avulla nitraatti-, nitriitti- ja am-
moniumtypen määrät. 
Tutkimusastia 1:n mineraalityppipitoisuus oli kokeen päättyessä suurin (n. 142 kg N/ha) ja 
astia 4:n mineraalityppipitoisuus pienin (n. 55 kg N/ha). Astian 4 mineraalityppipitoisuus 
väheni muhituskokeen aikana 4,9 kg N/ha, kun taas astian 2 mineraalityppipitoisuuden ha-
vaittiin nousseen 104,8 kg N/ha. Tämän tutkimuksen perusteella kuivikemateriaalin valin-
nalla voi olla suurta vaikutusta kasveille käyttökelpoisen typen määrään. Tutkimuksen tu-
lokset ovat suuntaa antavat ja luotettavampia tuloksia saataisiin toistamalla tutkimus.   
Avainsanat (asiasanat)  
Typpi, mineralisoituminen, kuivikemateriaali, lanta, maaperä, kompostoituminen, mineraa-
lityppi 
 
Muut tiedot  
Liite 1 on salainen 10 vuoden ajan Julkisuuslain kohdan 17 ja 20 perusteella yksityisenä 
liike- ja ammattisalaisuutena. 
 
  
 
 
Description 
Author(s) 
Tuuli, Santeri 
Type of publication  
Bachelor’s thesis 
Date 
04/2018 
Language of publication:   
Finnish 
Number of pages  
39 
Permission for web publi-
cation: x 
Title of publication  
Nitrogen mineralization with different bedding materials present in soil 
 
Degree programme  
Agriculture and Rural Industries 
Supervisor(s) 
Ulla Heinonen, Miia Jämsén 
 Assigned by 
Pihtiputaan siemen Oy 
Abstract 
Many different bedding materials are used in agriculture to maintain animals and their sur-
roundings clean and dry. Bedding material can affect nutrient amounts and other features 
of manure. Bedding material can affect especially soil nitrogen mineralization. Nitrogen 
mineralization can have big effect on crop yields. Organic nitrogen can be mineralized and 
inorganic nitrogen can be immobilized in soil. Soil conditions and quality of soil organic 
matter affects these events.  
A laboratory study was carried out to figure out how bedding materials made of reed ca-
nary grass, wheat straw and wood chips affect nitrogen mineralization in soil. These bed-
ding materials were mixed with soil and meat-and-bone-meal. Control sample was made 
by mixing soil and meat-and-bone meal. Samples were incubated for a period of 147 days. 
Subsamples were taken during incubation and nitrite-, nitrate- and ammonium -N amounts 
were analyzed from them. These nitrogen fractions were analyzed spectrophotometrically 
from 1:5 soil/KCl (c=1M) extracts using Hach Lange DR3900 spectrophotometer. 
The amount of mineral nitrogen at the end of incubation was highest in sample 1 (142 kg 
N/ha) and lowest in sample 4 (55 kg N/ha). The mineral nitrogen amount in sample 4 de-
creased 4,9 kg N/ha, while the mineral nitrogen amount in sample 2 increased 104,8 kg 
N/ha during incubation. This study suggests that bedding material can have a major effect 
on plant available nitrogen in the soil.  
 
 
Keywords/tags (subjects)  
Nitrogen, mineralization, bedding material, manure, soil, decomposition, mineral nitrogen 
 
 
Miscellaneous 
Annex 1 is secret for 10 years under sections 17 and 20 of the Act on Publicity as a Private 
Business and Professional Secret 
1 
 
 
Sisältö 
Käytetyt termit ja lyhenteet ................................................................................... 4 
1 Johdanto ........................................................................................................ 6 
2 Typpi .............................................................................................................. 8 
2.1 Typen kierto ................................................................................................. 8 
2.2 Typen sidonta maaperään ........................................................................... 9 
2.3 Orgaaninen aines typen kierrossa ............................................................. 11 
2.4 Ammonifikaatio ja nettomineralisaatio .................................................... 11 
2.5 Nitrifikaatio ja denitrifikaatio .................................................................... 12 
2.6 Kasveille käyttökelpoiset typen muodot ................................................... 13 
3 Tutkimusasetelma ........................................................................................ 15 
3.1 Maanäytteen keräys .................................................................................. 15 
3.2 Maanäytteen käsittely ja varastointi ......................................................... 17 
3.3 Maa-aineksen ominaisuudet ..................................................................... 19 
3.4 Muhituskoe................................................................................................ 21 
3.5 Mineraalitypen määrittäminen ................................................................. 22 
4 Kuivikkeen hajoaminen maaperässä ............................................................. 25 
5 Tutkimustulokset .......................................................................................... 27 
5.1 Mitattujen typpiyhdisteiden määrät koeastioissa .................................... 27 
5.1.1 Nitriittityppi (NO2- -N) ........................................................................... 27 
5.1.2 Nitraattityppi (NO3- -N) ......................................................................... 28 
5.1.3 Ammoniumtyppi (NH4+ -N) ................................................................... 29 
5.2 Mineraalitypen summa koeastioissa ......................................................... 30 
6 Johtopäätökset ............................................................................................. 32 
6.1 Johtopäätöksiä typpiyhdisteittäin ............................................................. 32 
6.2 Johtopäätöksiä koeastioittain ................................................................... 32 
6.3 Merkitys käytännössä ................................................................................ 33 
7 Pohdinta....................................................................................................... 35 
2 
 
 
Lähteet ................................................................................................................ 37 
Liitteet ................................................................................................................. 40 
 Liite 1. Tutkimustulosten yksilöinti ...................................................................... 40 
 Liite 2. Tutkimuksessa käytetyn lihaluujauhon tarkat tiedot ............................... 41 
 
Kuviot 
Kuvio 1. Typen kiertoa havainnollistava kuva (Salo ym. 2006,51). ................................ 9 
Kuvio 2. Maanäytteen keräyspaikan sijainti 50 m tarkkuudella. Maanäytettä kerättiin 
kolmesta eri kohdasta kuvassa näkyvän ”+” -merkin osoittamasta sijainnista. .......... 16 
Kuvio 3. Maanäytteet otettiin 20 cm syvän kuopan reunasta pystysuunnassa. Kuopan 
halkaisija oli noin 30 cm. Tällä tavalla otettu maanäyte on edustava otos 
muokkauskerroksesta. ................................................................................................. 17 
Kuvio 4. Sekoitettu maa-aines jaettiin neliöintimenetelmällä eri kokoisiksi 
osanäytteiksi tutkimuksen tarpeiden mukaan. Jakamisen tuloksena syntyneistä 
neljänneksistä ristikkäiset hylätään ja jäljelle jäävät yhdistetään uudeksi näytteeksi, 
jota voidaan uudelleen jakaa sopivan näytekoon saavuttamiseksi. 
Neliöintimenetelmällä saadaan tehtyä tasalaatuiset osanäytteet. ............................. 18 
Kuvio 5. Maa-ainesta likoamassa vedessä vedenpidätyskyvyn määritystä varten...... 20 
Kuvio 6. Maa-aineksesta uutettiin nitriitti-, nitraatti- ja ammoniumtyppi 1M KCl 
uutolla. Astiat peitettiin uuton ajaksi kelmulla, jotta veden sekä mahdollisten 
typpiyhdisteiden haihtuminen estyisi. Uutto tapahtui magneettisekoittajalla 
sekoittaen. .................................................................................................................... 23 
Kuvio 7. Kyvettitestit suoritettiin Hach Lange DR3900 spektrofotometrillä. 
Spektrofotometri mittaa näyteliuokseen tulevan ja läpi päässeen näkyvän valon 
säteilyn intensiteettisuhdetta tietyllä aallonpituudella. Näin saadaan mitattavan 
aineen pitoisuus selville. .............................................................................................. 24 
Kuvio 8. Nitriittitypen pitoisuus (NO2- -N, mg/kg) koeastioissa kokeen aikana. .......... 28 
Kuvio 9. Nitraattitypen pitoisuus (NO3- -N, mg/kg) koeastioissa kokeen aikana. ........ 28 
Kuvio 10. Ammoniumtypen pitoisuus (NH4+ -N, mg/kg) koeastioissa kokeen aikana. 29 
Kuvio 11. Mineraalitypen pitoisuuksien summa (mg/kg) koeastioissa kokeen aikana.
 ...................................................................................................................................... 30 
 
3 
 
 
Taulukot 
Taulukko 1  ................................................................................................................... 33 
4 
 
 
Käytetyt termit ja lyhenteet 
ADP Adenosiinidifosfaatti, eli solujen ja bakteerien energia- 
aineenvaihdunnassa energianvälittäjänä toimiva 
molekyyli. ADP on ATP:tä matalaenergiaisempi molekyyli. 
ATP  Adenosiinitrifosfaatti, eli solujen ja bakteerien energia- 
aineenvaihdunnassa energianvälittäjänä toimiva 
korkeaenergiainen molekyyli. ATP muuttuu ADP:ksi 
luovuttaessaan energiaa solun aineenvaihdunnassa. 
Denitrifikaatio Denitrifioivien bakteerien aikaansaama nitraatin (NO3-) 
pelkistys typpikaasuksi (N2) tai typpioksidiksi (NO). 
Eksikaattori Kuivausmassaa, kuten silikageeliä, sisältävä ilmatiivis astia, 
jota voidaan käyttää näytteiden jäähdyttämiseen tai 
säilyttämiseen. Eksikaattori estää kosteuden pääsyn 
näytteeseen. 
FAAS Liekkiatomiabsorptiospektrometri. Laite, joka mittaa 
tietyn alkuaineen pitoisuuden näytteestä. 
Inkubointi Vakio-olosuhteissa tapahtuva näytteen muhittaminen / 
hauduttaminen. 
Kyvettitesti Reagenssia sisältävä koeputki, jota käytetään nesteen 
sisältämien yhdisteiden määrittämiseen. 
Muhituskoe  Maa-aineksen inkubointi vakio-olosuhteissa. 
Neliöintimenetelmä Laboratorioon tulevan näytteen jakamiseen käytettävä 
menetelmä, joka varmistaa jakamisen tuloksena 
syntyneiden osanäytteiden tasalaatuisuuden. 
Nettomineralisaatio Mineralisaation ja immobilisaation summa, joka tarkoittaa 
maaperään syntyvän kasveille käyttökelpoisen typen 
määrää. Nettomineralisaatio on negatiivinen, jos kasveille 
käyttökelpoisen typen määrä maaperässä on vähentynyt. 
Nitrifikaatio Nitrifioivien bakteerien aikaansaama kaksivaiheinen 
prosessi, jossa ammoniumioni (NH4+) hapetetaan nitraatti-
ioniksi (NO3-). 
Spektrofotometri Laite, jolla analysoidaan kyvettitestit. Spektrofotometri 
ilmoittaa kyvetissä olevasta näytteestä halutun yhdisteen 
pitoisuuden. 
Typen immobilisaatio Mineralisaation vastakohta eli mineraalitypen 
sitoutuminen mikrobibiomassaan mikrobien käyttäessä 
mineraalityppeä ravinnokseen. Immobilisaatio vähentää 
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kasveille käyttökelpoisen typen määrää maaperässä. 
Tapahtuu jatkuvasti maaperässä. 
Typen mineralisaatio  Maaperän mikrobiston hajotustoimintaa, joka vapauttaa 
orgaanisesta aineksesta typpeä kasveille käyttökelpoiseen, 
epäorgaaniseen muotoon. Tapahtuu jatkuvasti 
maaperässä. 
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1 Johdanto 
Maataloudessa käytetään kuivikkeita pitämään eläinten ympäristö ja makuupaikat 
puhtaina ja kuivina sekä pehmentämään eläinten makuualustaa. Erilaisilla kuivikema-
teriaaleilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka kiinnostavat kuivikkeen valmistajia, myy-
jiä sekä erityisesti käyttäjiä. Erilaiset tuotantotilat ja eri tuotantoeläimet asettavat tie-
tenkin omat vaatimuksensa kuivikemateriaaleille. Tutkimalla kuivikemateriaalien 
ominaisuuksia saadaan tärkeää tietoa, joka hyödyttää kuivikkeen valmistajia, myyjiä 
sekä käyttäjiä. 
Kuiviketta päätyy aina lietelannan, kuivalannan tai kompostin sekaan, ja sillä voi olla 
vaikutusta lopullisiin lannan ominaisuuksiin, kuten ravinne- ja kuiva-ainepitoisuuksiin. 
Tyypillisesti maatiloilla levitetään tuotantoeläinten lantaa pelloille, jolloin peltoon 
päätyvällä kuivikemateriaalilla voi olla vaikutusta myös pellon ravinnetalouteen. 
Tässä tutkimuksessa keskitytään siihen, miten eri kuivikemateriaalit vaikuttavat ty-
pen mineralisaatioon maaperässä. Käänteinen reaktio typen mineralisaatiolle on im-
mobilisaatio (Salo 2014, 13), joten myös mahdollinen typen immobilisoituminen voi-
daan nähdä tutkimustuloksissa.  
Kuivikemateriaalien voidaan arvioida vaikuttavan typen mineralisaation takia lannan 
rahalliseen arvoon. Jos typpeä vapautuu kuivikemateriaalin ansiosta maaperässä 
enemmän kasvien käyttöön, kuivikemateriaalista voi olla merkittävää taloudellista 
hyötyä. Jos puolestaan kuivikemateriaali aiheuttaa typen immobilisaatiota, immobili-
soitunutta typpeä voidaan joutua korvaamaan lisälannoituksella ja tällöin kuivikema-
teriaali voi aiheuttaa lisäkustannuksia lannoituksessa. 
Tässä tutkimuksessa vertailtiin kolmea kuivikemateriaalia. Tutkittaviksi kuivikemateri-
aaleiksi valittiin kutterinpuru, tanskalaisen valmistajan olkikuivike sekä kotimainen 
ruokohelpikuivike. Olkikuivikkeen sekä puupohjaisen kuivikkeen hajoamisesta löytyy 
jonkin verran aiempaa tutkimustietoa, kun taas ruokohelvestä ei ole juurikaan tutki-
mustietoa saatavilla. Aiempi tutkimustieto puu- ja olkikuivikkeista auttaa arvioimaan 
tutkimuksen luotettavuutta tulosten vertailun ansiosta. Oljen ja puupohjaisen kuivik-
keen tutkimustuloksista saadaan hyvät vertailukohdat ruokohelpikuivikkeen maape-
rässä aikaansaamalle typen mineralisaatiolle tai immobilisaatiolle. Tutkimuksen ta-
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voitteena oli saada tietoa eri kuivikemateriaalien aiheuttamasta typen mineralisaa-
tiosta tai immobilisaatiosta, minkä perusteella voidaan tehdä johtopäätöksiä kuivike-
materiaalin taloudellisista vaikutuksista maaperän ravinnetalouteen. 
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2 Typpi 
2.1 Typen kierto 
Ilmakehästä noin 78 % on typpeä. Ilmakehän typpi on pääasiassa N2 molekyylimuo-
dossa, joka on typpiatomien välisen kolmoissidoksen takia erittäin pysyvä molekyyli 
ja täten kasveille käyttökelvoton. Muita typen varantoja maapallolla ovat organis-
mien biomassa, maaperän humus, vesistöjen sedimentit sekä pohja- ja pintavedet. 
(Campbell, Reece, Urry, Cain, Wasserman, Minorsky & Jackson 2015, 872, 1318.) Ve-
sistöissä oleva typpi on pääasiassa nitraattia (NO3-), joka on vesiliukoinen typen yh-
diste (Hopkinson & Giblin 2008, 1001). 
Typpeä esiintyy monina eri yhdisteinä luonnossa. Typpiyhdisteiden muuttumista 
muodosta toiseen ja siirtymistä paikasta toiseen kutsutaan typen kierroksi (ks. kuvio 
7). Typen kierto on erittäin tärkeä prosessi koko maapallon eliöstön kannalta. Ilmake-
hästä typpeä sitoutuu eri teitse maaperään ja vesiin. (Lamb, Fernandez & Kaiser, n.d.) 
Kaikki typpiyhdisteiden muodonmuutokset ovat tärkeitä osia typen kierrossa. Maa-
perän eliöiden hajotustoiminta saa aikaan typen kierron ja typen eri muodot maape-
rässä (Salo ym. 2006, 51). Typen kierron avainprosesseja ovat typen sidonta, minera-
lisaatio (ammonifikaatio), nitrifikaatio ja denitrifikaatio (Hayatsu, Tago & Saito 2008, 
33). 
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Kuvio 1. Typen kiertoa havainnollistava kuva (Salo ym. 2006,51). 
 
Kuviosta 1 nähdään, että maaperään typpeä tulee teollisten lannoitteiden muodossa, 
orgaanisena aineksena, kuten kasvintähteet sekä ilmakehästä biologisen typen sidon-
nan tuloksena. Typpeä puolestaan poistuu maaperästä huuhtoutumalla, haihtumalla, 
kasvien typen oton mukana sekä denitrifikaation tuloksena.  
Typpi on merkittävin ravinne kasvien biomassan kasvun ja viljelykasvien sadon mää-
rän kannalta. Kasvit tarvitsevat typpeä muodostaakseen proteiinivarastoja, joita ne 
käyttävät esimerkiksi uusien lehtien ja siementen muodostukseen sekä monivuotis-
ten kasvien kevätkasvuun. (Rentsch, Schmidt & Tegeder 2007, 2281.) Kasvit tarvitse-
vat paljon typpeä ja se on usein kasvua rajoittava minimiravinne (Salo, Kokkonen & 
Esala 2006, 50). Vehnä tarvitsee yhden satotonnin tuottamiseen typpeä noin 19,5 kg 
(Gessler 2016, 2). Tämän takia typen määrä maaperässä on erittäin merkittävä kasvi-
tuotannon kannalta.  
2.2 Typen sidonta maaperään 
Typen sidonta on prosessi, jossa ilmakehän vapaata typpeä (N2) sidotaan maaperään 
tai eliöihin. Ainoastaan tietyt bakteerit kykenevät typen sidontaan. Typpimolekyylin 
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(N2) pelkistämiseen tarvitaan katalyytiksi nitrogenaasi-entsyymi, jota löytyy ainoas-
taan typensitojabakteereilta. Typensitojabakteerit voivat elää joko vapaana maape-
rässä, puolisymbioottisessa suhteessa kasviin kasvin juurien lähellä tai symbioosissa 
kasvin kanssa, jolloin kasvi ja bakteeri hyötyvät toisistaan. (Hurst, Crawford, Garland, 
Lipson, Mills & Stetzenbach 2007, 687.) 
Kasvin kanssa symbioosissa elävät typensitojabakteerit ovat tyypillisesti Rhizobium 
sukuisia. Kasveja, joiden juuristossa elää symbioosissa typensitojabakteereja, kutsu-
taan typensitojakasveiksi. Palkokasvit ovat tyypillisiä typensitojakasveja. Rhizobium 
suvun bakteerit muodostavat kasvin juuriin juurinystyröitä, joista kasvi saa itselleen 
tarpeellista typpeä ja bakteerit tarvitsemaansa ravintoa hiilihydraattien muodossa. 
Tämä symbioosi hyödyttää molempia osapuolia ja on myös maanviljelyn kannalta 
erittäin tärkeää, sillä viljelijä saa ilmaista typpeä kasveilleen oikeaan aikaan. Symbi-
oottinen typen sidonta on yleisin ja merkittävin typensidonnan muoto. (Campbell 
ym. 2015, 872-873.) 
Typen sidonnan reaktion voi yksinkertaistetusti ilmoittaa seuraavalla kaavalla:  
N2 + 8 e- + 8 H+ + 16 ATP → 2 NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi (Campbell ym. 2015, 872), 
jossa Pi = epäorgaaninen fosfori (P). 
Reaktioyhtälöstä nähdään, että kahden ammoniakkimolekyylin muodostuminen vaa-
tii 16 ATP:tä, jotka muuntuvat reaktiossa ADP:ksi. ATP on runsasenergiainen mole-
kyyli, joka toimii solujen energianvälittäjänä (Lääketieteen sanasto: adenosiinitri-
fiosfaatti n.d.) ja muuttuessaan ADP:ksi se luovuttaa energiaa (Lääketieteen sanasto: 
adenosiinidifosfaatti n.d.). Bakteerit kuluttavat paljon energiaa typen sidontaan. Tar-
vitsemansa energian typensitojabakteeri saa maaperässä kompostoituvasta orgaani-
sesta aineksesta, kasvin erittämästä juurinesteestä tai suoraan kasvin juuresta (juu-
rinystyrät). Eniten energiaa on käytettävissä kasvin kanssa symbioosissa elävillä bak-
teereilla ja siksi ne tuottavat eniten kasveille käyttökelpoista typpeä. (Campbell ym. 
2015, 872.) Vähiten energiaa on käytettävissä maaperän vapailla typensitojabaktee-
reilla ja sen takia ne sitovat vähiten typpeä. 
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2.3 Orgaaninen aines typen kierrossa 
Muista mineraaliravinteista poiketen kasveille käyttökelpoista mineraalityppeä ei 
muodostu kiven rapautumisessa, vaan käytännössä pelkästään maaperän bakteerien 
typensidonnan ja orgaanisen aineksen hajotustoiminnan tuloksena. Mainittakoon, 
että maaperään päätyy salamaniskuissa syntynyttä nitraattia (NO3-) pieniä määriä. 
(Campbell ym. 2015, 872.) 
Hajotettavan orgaanisen aineksen C/N -suhde on merkittävä tekijä typen kierrossa ja 
etenkin typen mineralisaatiossa. Maaperän mikrobit tarvitsevat pääasiassa energiaa 
ja hiiltä kasvaakseen ja toimiakseen. Mikrobit tarvitsevat myös muita ravintoaineita 
ja erityisesti typpeä proteiinisynteesiin. Mikäli hajotettavassa orgaanisessa ainek-
sessa on paljon typpeä, mikrobit saavat helposti hiili- ja energiatarpeensa lisäksi 
myös typpitarpeensa täyteen ja ylimääräinen typpi vapautetaan mineraalimuodossa 
maaperään. Jos hajotettava orgaaninen aines on typpiköyhää, joutuvat mikrobit 
käyttämään maaperässä olevaa typpeä elintoimintoihinsa ja tällöin typpeä immobili-
soituu mikrobeihin. Mikrobin oma C/N -suhde vaikuttaa siihen, kuinka paljon typpeä 
se tarvitsee suhteessa hiilen määrään. Esimerkiksi sienien C/N -suhde on matalampi, 
kuin bakteereilla ja ne pärjäävät typpiköyhemmällä orgaanisella aineksella. (Robert-
son & Groffman 2015, 424.) Raja-arvona nettomineralisaation tapahtumiselle pide-
tään C/N suhdetta 25/1. (Marttinen, Paavola, Ervasti, Salo, Kapuinen, Rintala, Vik-
man, Kapanen, Torniainen, Maunuksela, Suominen, Sahlström & Herranen 2013, 19.)  
Lehmän lannan C/N -suhde on noin 20/1, olkien C/N suhde voi olla noin 50-150/1 ja 
sahanpurun C/N suhde voi olla noin 200-500/1 (Barnett, Pyle & Subramanian 1978, 
51). Tämän perusteella lehmän lannan C/N -suhde on suotuisa mineralisaation tapah-
tumiselle ja esimerkiksi sahanpurun C/N -suhde on reilusti liian korkea. 
2.4 Ammonifikaatio ja nettomineralisaatio 
Typen kierto on loppumaton toistuva kierto, joten periaatteessa sillä ei ole alkua, 
eikä loppua, mutta kierron (ks. kuvio 7) voidaan ajatella alkavan ammonifikaatiosta. 
Ammonifikaatio on ensimmäinen orgaanisen aineksen hajotuksessa tapahtuva pro-
sessi mikrobitasolla. Mikrobit muuttavat orgaanisten yhdisteiden typpeä ammoni-
umioneiksi (NH4+) hajotusprosessin aikana. Ammonifikaation tuloksena maaperään 
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syntyy siis kasveille käyttökelpoista ammoniumia (NH4+). (Hopkinson & Giblin 2008, 
1015-1017.) 
Maaperässä voi tapahtua hyvinkin pienellä alueella sekä typen immobilisaatiota, että 
mineralisaatiota. Samaan aikaan, kun toiset mikrobit hajottavat typpirikasta orgaa-
nista ainesta ja vapauttavat typpeä ympäristöönsä, voivat 0,1 mm päässä toiset mik-
robit hajottaa typpiköyhää orgaanista ainesta, jonka hajotus vaatii typen sitomista 
ympäristöstä ja kenties ensimmäisten mikrobien vapauttama mineraalityppi sitoutuu 
heti toisten mikrobien toimesta. (Robertson & Groffman 2015, 424.) Samanaikaisten 
prosessien takia on tärkeää erotella termit tarkasti toisistaan.  
Typen mineralisaatio tarkoittaa terminä kaikkea sitä mikrobitoimintaa, joka tuottaa 
kasveille käyttökelpoisia typen muotoja maaperässä (Robertson & Groffman 2015, 
424). Ammonifikaatio ja mineralisaatio ovat käsitteinä hyvin lähellä toisiaan. Netto-
mineralisaatio tarkoittaa ammonifikaation ja nitrifikaation (ks. luku 3.4) summaa, 
josta on vähennetty mahdollinen immobilisaatio, eli mineraalitypen sitoutuminen 
mikro-organismeihin orgaanisiksi yhdisteiksi. Nettomineralisaatio tarkoittaa siis sitä, 
kuinka paljon kasveille loppujen lopuksi vapautuu käyttökelpoista typpeä (NH4+ & 
NO3-) orgaanisen aineksen hajotuksen yhteydessä. (Hurst ym. 2007, 689.) 
2.5 Nitrifikaatio ja denitrifikaatio 
Nitrifikaatio on ammonifikaatiota seuraava vaihe typen kierrossa. Nitrifikaatiossa on 
kaksi vaihetta, joissa ammoniumioni (NH4+) hapetetaan ensin nitriitti-ioniksi (NO2-) ja 
nitriitti edelleen nitraatti-ioniksi (NO3-). Nitrifikaatio tapahtuu erilaisien nitrifioivien 
bakteerien toimesta. (Campbell ym. 2015, 872.)  
Nitrifioivat bakteerit saavat kasvuunsa tarvitsemansa energian ammoniumin (NH4+) ja 
nitriitin (NO2-) hapettamisesta. Nitrifikaation välivaiheessa syntyvää myrkyllistä nit-
riittiä (NO2-) ei yleensä kerry maaperään havaittavia määriä. (Schmidt & Belser 1982, 
1027.) 
Nitrifikaation kaksi vaihetta voidaan kuvata seuraavilla reaktioyhtälöillä: 
i) 2 NH4+ + 3 O2 → 2 NO2- + 4 H+ + 2 H2O (Virtanen 2014, 6). 
 
ii) 2 NO2- + O2 → 2 NO3- (Virtanen 2014, 6). 
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Nitrifikaation ensimmäisen vaiheen reaktioyhtälöstä nähdään, että reaktion sivutuot-
teena syntyy maaperään vetyioneja (H+). Vapaiden vetyionien lisääntyminen happa-
moittaa ympäristöä (Campbell ym. 2015, 101), joten nitrifikaatiolla on maaperää 
happamoittava vaikutus.  
Denitrifikaatiota tapahtuu hapettomissa tai vähähappisissa olosuhteissa. Denitrifikaa-
tio tarkoittaa denitrifioivien bakteerien aikaansaamaa nitraatin hajoamista. Esimer-
kiksi tiivistymisestä tai märkyydestä johtuvissa vähähappisissa oloissa denitrifioivat 
bakteerit voivat hajottaa nitraattia (NO3-) typpikaasuksi (N2), joka haihtuu maape-
rästä ilmakehään. Denitrifioivat bakteerit käyttävät nitraatista saamansa hapen 
omaan aineenvaihduntaansa, kun happea on muutoin heikosti saatavilla. (Campbell 
ym. 2015, 872.) Denitrifikaatio voi aiheuttaa merkittäviä typen häviöitä. 
Denitrifikaatio tapahtuu seuraavan reaktioyhtälön mukaisesti: 
2 NO3- + 2 H+ → N2(g) + H2O + 2,5 O2 (Virtanen 2014, 7). 
2.6 Kasveille käyttökelpoiset typen muodot 
Maaperässä epäorgaanisessa muodossa eli mineraalityppenä oleva typpi on kasveille 
helposti käyttökelpoista. Salon ja muiden (2006, 51-52) mukaan maaperässä olevan 
mineraalitypen lannoitusvaikutuksen voidaan arvioida vastaavan samaa määrää väki-
lannoitetyppeä. Väkilannoitteet (YaraMila Y 10, n.d.) sisältävät samoja mineraality-
pen muotoja (NO3-, NH4+), kuin mineralisaation tuloksena syntyy. Maaperässä olevan 
mineraalitypen pitoisuudet vaihtelevat suuresti eri tekijöiden takia ja myös osa väki-
lannoitteessa annettavista ravinteista voi huuhtoutua, haihtua tai immobilisoitua. 
(Salo ym. 2006, 51-52.) 
Kasvit hyödyntävät erilaisia typen muotoja ravinteenaan. Merkittävimmät typen 
muodot kasveille ovat nitraatti (NO3-) ja ammonium (NH4+). Epäorgaanisessa, mine-
raalimuodossa, oleva typpi kattaa maaperän typestä yleensä alle 10 %. Suurin osa 
maaperän typestä on sitoutuneena orgaanisiin yhdisteisiin. (Bronson 2008, 33.) Tiet-
tyihin maaperän ominaisuuksiin sopeutuneet kasvit voivat hyödyntää aminohappoja 
ravinteenaan. Kasvit, jotka ovat sopeutuneet karuihin oloihin ja matalaan maan pH-
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arvoon, ovat taipuvaisia hyödyntämään vesiliukoisia aminohappoja (pieniä typpeä si-
sältäviä orgaanisia molekyylejä) ja ammoniumia (NH4+) ravinteenaan. Korkeampaan 
pH-arvoon ja hapekkaampiin maaperiin sopeutuneet kasvit puolestaan hyödyntävät 
paremmin nitraattia (NO3-). (Masclaux-Daubresse, Daniel-Vedele, Dechorgnat, Char-
don, Gaufichon & Suzuki 2010, 1142). 
Ammonium (NH4+) -ionit sitoutuvat maaperässä maa-aineksen kationinvaihtopai-
koille (ks. kappale 3.3 Maa-aineksen ominaisuudet: Kationinvaihtokapasiteetti). Tä-
män takia ammonium-ionit eivät huuhtoudu veden mukana helposti, paitsi eroosion 
kuljettamien maapartikkelien mukana. Ammoniumtyppi voi olla yleisin mineraality-
pen muoto peltomaassa, jos pelto on huuhtoutumiselle arka, ja sen vuoksi suurin osa 
maanesteessä vapaana olevasta nitraatista (NO3-) on päässyt huuhtoutumaan pois. 
Mikäli huuhtoutumista ei tapahdu, ammoniumin määrät ovat yleensä paljon nitraatin 
määrää pienemmät. Tämä johtuu nitrifikaation tapahtumisesta. Nitrifioivat bakteerit 
muuttavat maaperän ammoniumia nitraatiksi. Ammoniumtypen merkittävimmät läh-
teet ovat ammoniumlannoitteet ja orgaanisen aineksen hajotuksessa syntyvä ammo-
nium. (Bronson 2008, 33, 38.) Nitraattitypen lähteitä ovat väkilannoitteet ja nitrifi-
kaatio (Salo ym. 2006, 51).  
Ammoniumtypen pitoisuus maaperässä voi olla niin pieni nitraattiin verrattuna, ettei 
sitä pidetä merkityksellisinä. Esimerkiksi Blackmer ja muut (1989) raportoivat, ettei 
NH4+:n lisäämisestä maanäyteanalyysiin olisi hyötyä. Toisaalta Meisinger ja muut 
(1992) raportoivat ammoniumin osuuden olleen jopa 30 % nitraatin ja ammoniumin 
summasta. (Bronson 2008, 33.) 
Nitriitti-ionit (NO2-) ovat nitrifikaation välituotteita, ja niiden määrä maaperässä on 
hyvin vähäinen. NO2- typpeä syntyy bakteerien hapettaessa ammoniumioneita (Salo 
ym. 2006, 51). Nitriitti on kasvin juurille myrkyllistä (Oke 1966, 528). 
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3 Tutkimusasetelma 
Tutkimus tapahtui laboratorio-olosuhteissa muhituskokeena. Tutkimus toteutettiin 
osittain eurooppalaisen standardin SFS-EN ISO 14238:2013 ”Soil quality. Biological 
methods. Determination of nitrogen mineralization and nitrification in soils and the 
influence of chemicals on these processes (ISO 14238:2012)” mukaisesti. Maanäyt-
teitä asetettiin neljä kappaletta inkuboitumaan olosuhdekaappiin. Yksi tutkimusasti-
oista oli kontrollinäyte, johon ei lisätty kuivikemateriaalia, ja kolmeen muuhun koeas-
tiaan lisättiin tutkittavaa kuivikemateriaalia maa-aineksen sekaan.  
Tutkimuksessa hypoteesina oli, että ruokohelpikuivikkeen hajotessa maaperässä typ-
peä ei sitoudu eli immobilisoidu mikrobibiomassaan ja maaperässä tapahtuu mikrobi-
toiminnan tuloksena typen mineralisaatiota. Tutkimuksen aikana mineraalitypen pi-
toisuuksia (mg/kg kuivaa maata) seuraamalla voidaan päätellä koeastioissa tapahtu-
vaa typen nettomineralisaatiota. Koeastioista mitattavat typpiyhdisteet olivat nit-
riitti-, nitraatti- ja ammoniumtyppi. Myös näiden typpiyhdisteiden summaa (NO2- + 
NO3- + NH4+) tarkastellaan tutkimustuloksissa. 
3.1 Maanäytteen keräys 
Tutkimusta varten kerättiin tarkoitukseen sopivaa maanäytettä Tikalan Oy:n pellolta 
Saarijärveltä. Maanäyte kerättiin 3.5.2017, ja näytteenottopaikan koordinaatit olivat 
P62˚ 47,22’; I25˚ 5,2’ (ks. kuvio 2). Tutkimukseen valittiin maalajiksi karkea hieta, 
koska siinä on vähän orgaanista ainesta, joka voisi vaikuttaa typen mineralisaation ta-
pahtumiseen ja täten kokeen tuloksiin.  
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Kuvio 2. Maanäytteen keräyspaikan sijainti 50 m tarkkuudella. Maanäytettä kerättiin 
kolmesta eri kohdasta kuvassa näkyvän ”+” -merkin osoittamasta sijainnista. 
 
Maanäytteen ottoa varten peltomaahan kaivettiin halkaisijaltaan noin 30 cm:n 
kuoppa, jonka reunasta saatiin pienellä lapiolla pystysuunnassa otettua edustava 
maanäyte 0-20 cm syvyydeltä (ks. kuvio 3). Maanäytettä otettiin edellä kuvatulla ta-
valla samalta pellolta kolmesta eri kohdasta yhteensä noin 10 kg. Maa-aines kuljetet-
tiin laboratorioon löyhästi suljetussa mustassa jätesäkissä. Muita varastointitoimen-
piteitä kuljetuksen ajaksi ei ollut tarpeellista tehdä, koska matka laboratoriolle oli ly-
hyt.  
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Kuvio 3. Maanäytteet otettiin 20 cm syvän kuopan reunasta pystysuunnassa. Kuopan 
halkaisija oli noin 30 cm. Tällä tavalla otettu maanäyte on edustava otos muokkaus-
kerroksesta.  
 
3.2 Maanäytteen käsittely ja varastointi 
Maanäyte sekoitettiin huolellisesti ja jaettiin pienempiin osanäytteisiin varastointia ja 
tutkimusta varten. Näyte jaettiin vanerialustalla neliöintimenetelmällä (ks. kuvio 4). 
Maa-aineksesta poistettiin yli 2,8 mm kivet, roskat ja muu asiaankuulumaton aines 
seulomalla osanäytteet 2,8 mm seulan läpi täryseulalla. Näytteistä poistettiin vielä 
seulonnan jälkeen silmämääräisesti suurimmat jäljelle jääneet kasvinosat, koska ne 
ovat orgaanista ainesta ja voisivat täten vaikuttaa kokeen lopputuloksiin.  
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Kuvio 4. Sekoitettu maa-aines jaettiin neliöintimenetelmällä eri kokoisiksi osanäyt-
teiksi tutkimuksen tarpeiden mukaan. Jakamisen tuloksena syntyneistä neljännek-
sistä ristikkäiset hylätään ja jäljelle jäävät yhdistetään uudeksi näytteeksi, jota voi-
daan uudelleen jakaa sopivan näytekoon saavuttamiseksi. Neliöintimenetelmällä saa-
daan tehtyä tasalaatuiset osanäytteet.  
 
Varastoinnin aikana maa-aineksen ominaisuuksissa voi tapahtua muutoksia, jotka 
vaikuttavat tutkimuksen tuloksiin. Mahdollisia muutoksia ovat esimerkiksi kosteuden 
vaihtelu, biologisen aktiivisuuden vaihtelu, haihtuvien yhdisteiden haihtuminen tai 
tiivistyminen sekä reaktiot ilman kanssa ja reaktiot näyteastian kanssa. Varastointi-
menetelmiin on kiinnitettävä tarkkaa huomiota, jotta muutokset maanäytteessä väl-
tetään. (SFS-ISO 18512:2007, 4.) 
Muhituskokeeseen tulevat osanäytteet varastoitiin ennen muhituskokeen aloitusta 
jääkaapissa 7±2 ˚C:een lämpötilassa. Varastointiaika muhituskokeessa käytettävälle 
maa-ainekselle oli 3.5.2017 - 15.5.2017 eli 12 vuorokautta. Jääkaapissa varastoidut 
maanäytteet olivat muoviastioissa, jotka peitettiin kelmulla kosteuden säilyttä-
miseksi. Kelmuun tehtiin pieniä reikiä, jotta varastoinnin aikana astioihin ei päässyt 
syntymään anaerobisia oloja mikrobien kuluttaessa happea. Jääkaappivarastoinnin 
jälkeen maanäytteitä esi-inkuboitiin olosuhdekaapissa viikko ennen varsinaisen muhi-
tuskokeen alkamista. Esi-inkuboinnin tarkoituksena oli totuttaa maa-aineksen mikro-
bisto tutkimusolosuhteisiin ennen tutkimuksen aloitusta.  
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Pidempää varastointia varten osa maanäytteistä pakastettiin -21±1 ˚C:een lämpöti-
laan. Pakastettavat näytteet pakattiin muoviastioihin, jotka oli kääritty kelmuun. Pa-
kastetuille näytteille ei tehty ilmanvaihtoreikiä kelmuun, jotta kosteusvaihtelut pit-
kän varastoinnin aikana pysyisivät mahdollisimman vähäisinä.  
3.3 Maa-aineksen ominaisuudet 
Maanäytteen kosteus saapumistilassa 
Maanäytteen kosteus suhteessa kuivamassaan oli saapumistilassa 17,65 %. Maanäyt-
teen kosteus määritettiin SFS-ISO 11465 -standardin mukaisesti kuivaamalla kaksi rin-
nakkaista, noin 70 g, maanäytettä kuivausuunissa 105±1 ˚C:een lämpötilassa noin 21 
h 15 min. Kuivausuunista näytteet siirrettiin välittömästi eksikaattoriin jäähtymään 
tunniksi. Eksikaattorin käytöllä varmistettiin se, ettei näyte kerää huoneilmasta kos-
teutta jäähdytyksen aikana (Kvantitatiivisia analyysimenetelmiä, n.d.). Jäähdytyksen 
jälkeen näytteet punnittiin ja niiden kosteus kuivamassan suhteen laskettiin.  
Maa-aineksen vedenpidätyskyky 
Kokeissa käytetyn maa-aineksen vedenpidätyskyky oli 35,7 % ±2 % suhteessa kuiva-
massaan. Maa-aineksen vedenpidätyskyky määritettiin standardin ISO 14238:2013 
liitteen A (SFS-EN ISO 14238:2013(E), 10) mukaisesti kahtena rinnakkaismäärityksenä. 
Määritystä varten valmisteltiin kaksi muoviputkea, joiden toinen pääty oli suljettu 
suodatinpaperilla. Nämä putket täytettiin noin 6 cm:n korkeuteen maalla, minkä jäl-
keen putket asetettiin veteen niin, että maa-aineksen pinta oli vedenpinnan alapuo-
lella, mutta putki ei ollut kokonaan veden alla (ks. kuvio 5). Täten vesi imeytyi maa-
ainekseen ainoastaan alakautta, suodatinpaperin läpi. Maanäytteet pidettiin vedessä 
kolme tuntia, minkä jälkeen putket nostettiin kastellulle hienolle hiekalle kahdeksi 
tunniksi valumaan. Kahden tunnin valuttamisen jälkeen märät maanäytteet punnit-
tiin, minkä jälkeen ne kuivattiin kuivausuunissa 16 h ajan 105±1 ˚C:een lämpötilassa. 
Vedenpidätyskyky laskettiin jakamalla sitoutuneen veden massa maa-aineksen kuiva-
massalla.  
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Kuvio 5. Maa-ainesta likoamassa vedessä vedenpidätyskyvyn määritystä varten. 
 
Kationinvaihtokapasiteetti 
Kationinvaihtokapasiteetti kuvaa maa-aineksessa olevien kationinvaihtopaikkojen 
määrää. Kationinvaihtopaikoille voi sitoutua kationit eli positiivisesti varautuneet io-
nit. Monet ravinteet ovat kationeja, joten mitä enemmän kationinvaihtopaikkoja 
maassa on, sitä enemmän ravinteita voi sitoutua maa-ainekseen. (Haikarainen, 
2017.) Tässä tutkimuksessa keskeinen ammoniumtyppi (NH4+) on positiivisesti varau-
tunut kationi, kun taas nitraatti (NO3-) on negatiivisesti varautunut anioni. Ammo-
nium siis voi sitoutua maa-aineksen kationinvaihtopaikoille ja nitraatti ei.  
Maa-aineksen kationinvaihtokapasiteetti määritettiin ISO 11260 -standardin mukai-
sesti. Määritystä varten valmisteltiin kaksi rinnakkaista kontrollinäytettä ja varsinai-
nen määritys tehtiin neljästä rinnakkaisesta maanäytteestä. Kationinvaihtokapasitee-
tin määrityksessä käytettiin liekkiatomiabsorptio (FAAS) -spektrometriä (Perkin Elmer 
AS400). FAAS:illa määritettiin magnesiumin konsentraatio analysoitavista näytteistä.  
Kationinvaihtokapasiteetin määritystulosten keskiarvo oli 5,2 cmol+/kg. Pienin mi-
tattu arvo oli 1,5 cmol+/kg ja suurin oli 9,7 cmol+/kg.  
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Maa-aineksen pH 
Tutkimuksessa käytetyn maa-aineksen pH oli 7,07±0,02. Maa-aineksen pH-arvo mää-
ritettiin SFS-ISO 10390 -standardin mukaisesti. Kaksi rinnakkaista noin 40 ml:n näy-
tettä uutettiin 200 ml:aan tislattua vettä. Näytteitä uutettiin magneettisekoittajalla 
sekoittaen tunnin ajan, minkä jälkeen uutoksen annettiin seisahtaa noin kaksi tuntia 
ja tämän jälkeen pH mitattiin. Uutosta sekoitettiin juuri ennen mittausta, jotta maa-
partikkelit olivat mahdollisimman tasaisesti sekoittuneet veteen.  
Ominaisuudet, joita ei määritetty ISO 14238:2013 -standardin mukaisesti 
SFS-EN ISO 14238:2013 -standardin mukaan maa-aineksesta pitäisi määrittää edellä-
mainittujen ominaisuuksien lisäksi ISO 11277 -standardin mukaisesti partikkelikokoja-
kauma, ISO 10694 -standardin mukaisesti orgaanisen aineksen osuus ja ISO 11261 -
standardin mukaisesti kokonaistyppimäärä. Näiden ominaisuuksien määritystä ei 
tehty rajallisten resurssien vuoksi.  
3.4 Muhituskoe 
Eri kuivikemateriaalien aiheuttamia eroja maaperän typpimääriin tutkittiin niin kutsu-
tulla muhituskokeella. Muhituskokeessa noin 1 kg:n kuiva-ainemäärää vastaavat 
maanäytteet asetettiin inkuboitumaan sopivaksi ajanjaksoksi 20±2 ˚C:een. Ennen mu-
hituskokeen alkua maa-ainesta esi-inkuboitiin olosuhdekaapissa 15.5.2017 – 
22.5.2017, jotta maa-aineksen mikrobeilla oli aikaa mukautua laboratorio-olosuhtei-
siin jääkaappivarastoinnin jälkeen. Varsinaisen muhituskokeen kesto oli 147 vuoro-
kautta (22.5.2017 – 16.10.2017).  
Esi-inkuboinnin jälkeen maanäytteisiin lisättiin lihaluujauhoa sekä tutkittavaa kuivike-
materiaalia, paitsi kontrollinäytteeseen, johon lisättiin vain lihaluujauhoa. Tutkittavat 
kuivikemateriaalit oli jauhettu 1 mm:n seulan läpäiseviksi, jotta kuivikemateriaalien 
välille ei syntyisi eroja rakenteen vuoksi (puulastu/ruokohelpimure/olkisilppu). Kuivi-
kemateriaalia lisättiin kuhunkin koeastiaan 1 % maa-aineksen kuivamassasta, eli noin 
10 g. 
Tutkimuksessa käytetyt kuivikemateriaalit olivat seuraavat:  
a) Havupuusta koostuva kutterinpuru.  
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b) Olesta oy:n valmistama ruokohelpimure, joka on valmistettu ensin 
pelletöimällä kuivaa ruokohelpeä ja tämän jälkeen pelletistä on muren-
nettu nautakarjan kuivikkeeksi sopivampaa muretta.  
c) Tanskalaisen Easy-AgriCare -yrityksen valmistama ”easy-strø” -olki-
kuivike, joka sisältää 15 % rypsin olkea ja 85 % vehnän olkea.  
Lihaluujauho toimi muhituskokeessa orgaanisen typen lähteenä. Lihaluujauhoa lisät-
tiin maa-ainekseen MTT:n suosituksen mukainen määrä, joka vastasi 100±1 mgN/kg 
kuivaa maata (Salo, Palojärvi, Kukkonen, Vestberg, Kapuinen, Tontti, Ylivainio, Pa-
rikka, Nummila, Maunuksela, Lindström, Orasmaam& Paulin 2013, 16). Tutkimuk-
sessa käytetyn lihaluujauhon tarkemmat tiedot ovat liitteessä 2. 
Tutkimuksessa käytetyt koeastiat olivat muovisia, ja ne oli peitetty kolmella kerrok-
sella kelmua. Kelmujen tarkoitus oli estää ylimääräinen veden haihtuminen, jotta 
koeastioiden maa-aineksen kosteus pysyi mahdollisimman tasaisena. Kelmuihin teh-
tiin ilmanvaihtoreikiä, jotta astioihin ei muodostunut inkuboinnin aikana hapettomia 
olosuhteita.  
SFS-EN ISO 14238:2013 -standardin mukaan maa-aineksen kosteuden tulee säilyä 
muhituskokeen aikana 40 – 60 %:ssa vedenpidätyskyvystä (SFS-EN ISO 14238:2013). 
Koeastioiden maa-aines kostutettiin muhituskokeen aikana kerran viikossa 60 %:iin 
vedenpidätyskyvystä. Koeastioissa olleiden maanäytteiden kuivamassat tunnettiin 
tarkasti, joten lisättävän vesimäärän määrittämiseksi riitti koeastian punnitseminen. 
Kostutus tapahtui suihkuttamalla suihkepullolla tislattua vettä tasaisesti maanäyttee-
seen, minkä jälkeen koeastian maa-aines sekoitettiin huolellisesti. Viikon välein ta-
pahtunut kostuttaminen takasi sen, että näytteiden kosteus ei laskenut missään vai-
heessa alle 40 %:iin vedenpidätyskyvystä.  
3.5 Mineraalitypen määrittäminen 
Koeastioista määritettiin nitriittitypen (NO2- -N), nitraattitypen (NO3- -N) ja 
ammoniumtypen (NH4+ -N) pitoisuuksia muhituskokeen aikana. Kyseisten 
typpiyhdisteiden määritys tapahtui kyvettitesteillä Hach Lange DR3900 -spektrofoto-
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metrillä. Määritysajankohdat olivat 22.5., 29.5., 5.6., 19.6., 10.7., 28.8. ja 16.10. Ana-
lysoitavat näytteet otettiin siis 0 vrk, 7 vrk, 14 vrk, 28 vrk, 49 vrk, 98 vrk ja 147 vrk ku-
luttua kokeen alkamisesta.  
Koeastioiden ja niiden sisältämien maanäytteiden kuivamassa tunnettiin tarkalleen, 
joten typpianalyysejä varten tehty maanäytteiden kosteuden tarkistus voitiin tehdä 
punnitsemalla näyte. Näyteastian maa-aines sekoitettiin huolellisesti lusikkaa 
käyttäen. Tämän jälkeen näyteastiasta otettiin 10 g:n kuiva-ainemäärää vastaava 
vähintään kymmenestä osanäytteestä koostuva maanäyte. Osanäytteet pyrittiin 
ottamaan mahdollisimman sattumanvaraisista kohdista, jotta lopullinen näyte olisi 
mahdollisimman edustava otos koko näyteastiasta.  
Tämän jälkeen näyte (10 g) uutettiin 1M KCl-liuokseen (50 ml) dekantterilasissa (100 
ml). Uutosta sekoitettiin magneettisekoittajalla (ks. kuvio 6) tunti, minkä jälkeen se 
suodatettiin typpivapaan suodatinpaperin (VWR collection, 521) läpi. Suodatuksen 
jälkeen näytettä pipetöitiin kyvetteihin ja näyte analysoitiin spektrofotometrillä 
(Hach Lange DR3900) (ks. kuvio 7). 
 
 
Kuvio 6. Maa-aineksesta uutettiin nitriitti-, nitraatti- ja ammoniumtyppi 1M KCl uu-
tolla. Astiat peitettiin uuton ajaksi kelmulla, jotta veden sekä mahdollisten typpiyh-
disteiden haihtuminen estyisi. Uutto tapahtui magneettisekoittajalla sekoittaen. 
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Kuvio 7. Kyvettitestit suoritettiin Hach Lange DR3900 spektrofotometrillä. Spektrofo-
tometri mittaa näyteliuokseen tulevan ja läpi päässeen näkyvän valon säteilyn inten-
siteettisuhdetta tietyllä aallonpituudella. Näin saadaan mitattavan aineen pitoisuus 
selville. 
Ammoniumtypen määritys tehtiin LCK 304 -kyvettitestillä, jonka määritysalue on 
0,015 – 2,0 mg/l NH4+ -N. Nitraattityppi määritettiin LCK 339 -kyvettitestillä, jonka 
määritysalue on 0,23 – 13,5 mg/l NO3- -N. Nitriittitypen määritys tapahtui LCK 341 -
kyvettitestillä, jonka määritysalue on 0,015 – 0,6 mg/l NO2- -N. Jokaisesta uutetusta 
maanäytteestä tehtiin näillä kyvettitesteillä kolme rinnakkaista määritystä. 
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4 Kuivikkeen hajoaminen maaperässä 
Maaperän pieneliöt ja mikrobit käyttävät orgaanista ainesta ravinnokseen. Maaperän 
mikrobit tarvitsevat muiden ravinteiden ohella hiiltä ja typpeä rakennusaineikseen. 
Hiili on kaikkein keskeisin eliöiden tarvitsema alkuaine ja typpi on välttämätön esi-
merkiksi proteiinien muodostukseen. Orgaanisen aineksen lisäys maaperään tuo 
pieneliöstölle lisää hiiltä käyttöönsä, mikä lisää maaperän mikrobitoimintaa ja mikro-
bibiomassaa. Orgaanista ainesta ravinnoksi käyttäessään mikrobit ja pieneliöt hajot-
tavat suuria orgaanisia yhdisteitä pienemmiksi, liukoisiksi, kasveille käyttökelpoisiksi 
ravinteiksi. (Robertson & Groffman 2015, 424.) 
Puuaineksen hajoaminen on melko hidasta. Tämä johtuu puuaineksen korkeasta lig-
niinipitoisuudesta ja korkeasta C/N -suhteesta. Puuaines, puun kuori ja esimerkiksi 
olki sisältävät paljon ligniiniä, mikä hidastaa niiden hajoamista. (Rajala 2006, 162.) 
Hopkinsin ja Giblinin (2008, 1015) mukaan ligniini on hitaimmin hajoavia yhdisteitä 
kasvijätteessä. Kun hajoaminen on hidasta ja hajotettava materiaali aiheuttaa typen 
immobilisoitumista, osa typestä voi olla pitkän aikaa poissa kasvien käytöstä. Immo-
bilisoituneen typen palautuminen mineraalimuotoon voi myös tapahtua väärään ai-
kaan kasvin typen oton kannalta, mikä lisää mineraalitypen huuhtoutumisriskiä. 
(Luostarinen, Logrén, Grönroos, Lehtonen, Paavola, Rankinen, Rintala, Salo, Ylivainio 
& Järvenpää 2011, 31.) Hajoamisnopeuteen vaikuttavat myös kaikki paikalliset olo-
suhteet, kuten lämpötila, maalaji, kosteus ja pH. 
Sommerfeldt ja McKay tutkivat vuosina 1977-1983, kuinka puukuiviketta sisältävä 
liete vaikuttaa maaperän ominaisuuksiin verrattuna pelkkään lietteeseen. Koeruutuja 
oli viisi ja niille levitetyt lannoitevariaatiot olivat seuraavat: 1) ei lannoitusta, 2) typpi-
väkilannoitus, 3) liete ilman kuiviketta, 4) liete kutterinpurun kanssa ja 5) liete kutte-
rinpurun ja typpiväkilannoitteen kanssa. Seitsemän vuotta kestäneen tutkimuksen 
jälkeen todettiin maaperän kokonaistyppimäärän olevan suurin (2,63 g N/kg) koeruu-
dulla, johon levitettiin pelkkää lietettä. Puukuiviketta sisältäneellä lietteellä käsitellyn 
koeruudun typpimäärä (2,19 gN/kg) oli myös merkittävästi suurempi verrattuna 
kontrolliruutuun (1,78 gN/kg), jolle ei levitetty mitään lannoitteita. Koeruutujen maa-
perän C/N-suhde ei kyseisen tutkimuksen aikana muuttunut merkittävästi, vaikka 
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kuiviketta sisältävän lietteen C/N-suhde olikin muita korkeampi. Koeruutujen ohrasa-
tomäärissä (siemen- ja olkisato) oli merkittäviä eroja. Satotasot olivat tutkimuksen 
viimeisenä vuonna suurimmat koeruudulla, jolle oli levitetty pelkkää lietettä. (Som-
merfeldt & McKay, 1987, 313-316). 
Hajotettavan biomassan korkea C/N -suhde (yli 25:1) aiheuttaa sen, että typpeä im-
mobilisoituu nopeammin kuin sitä mineralisoituu. Tämä tarkoittaa, että mineraalityp-
peä sitoutuu maaperästä mikrobibiomassaksi nopeammin, kuin mikrobit mineralisoi-
vat orgaanisia typpiyhdisteitä, eli kasveille käyttökelpoisen typen määrä maaperässä 
vähenee. (Marttinen ym. 2013, 19.)  
Minkä tahansa eloperäisen aineksen, eli myös kuiviketta sisältävän lannan, hajoami-
seen aerobisissa oloissa vaikuttaa aineksen hiili-typpi -suhde (C/N) (Marttinen ym. 
2013, 19). Puuaineksen C/N -suhde on noin 400:1 (Sommerfeldt & MacKay 1987, 
310) eli hiiltä on ylimäärin optimaalista hajoamista ajatellen. Käytettävä kuivikemate-
riaali muuttaa koko kuivikelannan C/N -suhdetta. Käytetyn kuivikkeen määrä, sen 
C/N -suhde sekä lannan ravinnearvot vaikuttavat lopullisen kuivikelannan C/N -suh-
teeseen. Naudan lietelannan C/N -suhde on noin 20:1 (Rajala 2006, 161), joten puu-
pohjaisen kuivikkeen käyttö voi nostaa kuivikelannan C/N -suhteen tarpeettoman 
korkeaksi.  
Li, Ge, He, & Ouyang totesivat tutkimuksessaan (2016), että maaperän mikrobibio-
massa ja -aktiivisuus ovat läheisesti yhteydessä mineraalitypen pitoisuuteen maape-
rässä. Korkeampi mikrobiaktiivisuuden taso ja mikrobimäärä johtivat heidän tutki-
mustulostensa mukaan korkeampaan mineraalityppipitoisuuteen maaperässä. Kysei-
sessä tutkimuksessa tutkittiin maissi- ja sinimailasoljen vaikutuksia typen mineralisaa-
tioon, mikrobibiomassaan ja entsyymiaktiivisuuteen maaperässä.  
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5 Tutkimustulokset 
Tutkimustulokset ovat salassapidettäviä, joten tässä raportissa tutkimustuloksia tar-
kastellaan vain eri koeastioiden nimillä (Astia 1-Astia 4). Tutkittujen kuivikemateriaa-
lien erittely on liitteessä 1. Tutkituista näytteistä ilmoitetaan spektrofotometrillä 
(Hach Lange DR3900) määritetyn nitriitti-, nitraatti- tai ammoniumpitoisuuden perus-
teella laskettu typen pitoisuus kilogrammassa kuivaa maata (mg/kg ka).  
Tutkimustuloksissa esitetään neljän viimeisen määritysajankohdan tulokset (28-
147vrk kokeen alkamisesta). Kolmen ensimmäisen määrityskerran (0-27vrk kokeen 
alkamisesta) tulokset hylättiin, koska tulosten arvioitiin olevan epäluotettavia uutta-
misen jälkeisen suodatuksen epäonnistumisen takia. Suodatuksen epäonnistumisen 
takia maahiukkasia oli analysoitavan nesteen seassa ja ne todennäköisesti vääristivät 
kyvettitestien tuloksia.  
5.1 Mitattujen typpiyhdisteiden määrät koeastioissa 
5.1.1 Nitriittityppi (NO2- -N) 
Kuviossa 8 on esitetty nitriittitypen (NO2- -N) pitoisuudet muhituskokeen aikana. Nit-
riittitypen määritysalue oli 0,015 – 0,6 mg/l NO2- -N. Määritysalueen laskennallinen 
alaraja 10 g ka maanäytteelle on siis 0,075 mg NO2- -N/kg kuivaa maata ja yläraja 3,0 
mg NO2- -N/kg kuivaa maata, kun maa-aines on uutettu 50 ml:aan nestettä. Kyseinen 
määritysalueen alaraja on kuviossa 8 käytetyn asteikon yläreunassa. Nitriittitypen pi-
toisuudet olivat koko tutkimuksen ajan kaikissa astioissa < 0,075 mg NO2- -N/kg kui-
vaa maata.  
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Kuvio 8. Nitriittitypen pitoisuus (NO2- -N, mg/kg) koeastioissa kokeen aikana. 
 
5.1.2 Nitraattityppi (NO3- -N) 
Kuviossa 9 on esitetty nitraattitypen (NO3- -N) pitoisuudet muhituskokeen aikana. 
Nitraattitypen määritysalue oli 0,23 – 13,50 mg/l NO3- -N. Laskennalliset rajat 50 ml 
nestemäärään uutetulle 10 g ka maamäärälle olivat 1,15 – 67,5 mg NO3- -N/kg kuivaa 
maata. 
 
Kuvio 9. Nitraattitypen pitoisuus (NO3- -N, mg/kg) koeastioissa kokeen aikana. 
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Kuviosta 9 nähdään, että nitraattitypen pitoisuus on suurin koko muhituskokeen ajan 
astiassa 1. Tutkimuksen alussa astiassa 4 oli toiseksi eniten nitraattia, mutta tutki-
muksen lopussa sen nitraattipitoisuus oli pienin. Astioiden 2 ja 3 nitraattitypen pitoi-
suus nousi koko kokeen ajan. Kokeen lopussa astioiden 2 ja 3 nitraattityppipitoisuu-
det olivat lähellä astian 1 nitraattityppipitoisuutta. 
5.1.3 Ammoniumtyppi (NH4+ -N) 
Kuviossa 10 on esitetty ammoniumtypen (NH4+ -N) pitoisuudet muhituskokeen ai-
kana. Ammoniumtypen määritysalue oli 0,015 – 2,0 mg/l NH4+ -N. Laskennalliset rajat 
50 ml nestemäärään uutetulle 10 g ka maamäärälle olivat 0,075 – 10 mg NH4+ -N/ kg 
kuivaa maata.  
 
Kuvio 10. Ammoniumtypen pitoisuus (NH4+ -N, mg/kg) koeastioissa kokeen aikana. 
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tumaton koko kokeen ajan. Astioiden 2 ja 3 ammoniumtyppipitoisuudet ovat kokeen 
alussa korkeimmat, mutta laskevat kokeen loppuun mennessä likimain samalle ta-
solle muiden astioiden kanssa. Astian 4 ammoniumtyppipitoisuus on melko tasainen 
koko kokeen ajan, mutta laskee kuitenkin hieman kokeen loppuun mennessä.  
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5.2 Mineraalitypen summa koeastioissa 
Tässä luvussa mineraalitypestä puhuttaessa tarkoitetaan ammonium-, nitriitti- ja nit-
raattitypen summaa (NH4+ -N + NO2- -N + NO3- -N).  
Mineraalityppimäärä on ollut koko tutkimuksen ajan suurin astiassa 1 (ks. kuvio 11). 
Tutkimusjakson alussa muiden astioiden mineraalityppimäärä on ollut astiaa 1 pie-
nempi, mutta tutkimusjakson loppua kohden astioiden 2 ja 3 mineraalityppimäärät 
ovat nousseet lähemmäksi astian 1 summaa. Tutkimuksen loppupuolella selkeästi al-
haisimmat mineraalityppimäärät ovat astia 4:ssä.  
 
Kuvio 11. Mineraalitypen pitoisuuksien summa (mg/kg) koeastioissa kokeen aikana. 
 
Kuviosta 11 nähdään, että mineraalitypen summan käyrät vastaavat nitraattitypen 
käyriä. Tämä johtuu siitä, että nitraattityppeä oli kaikissa tutkimusastioissa eniten 
koko kokeen ajan. Nitraattitypen pitoisuus oli moninkertainen verrattuna ammo-
niumtyppeen ja nitriittityppeen. 
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(NH3) voi estää nitrifikaation toisen vaiheen, eli nitriitin hapettamisen nitraatiksi. 
(Bronson 2008, 38.) 
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6 Johtopäätökset 
6.1 Johtopäätöksiä typpiyhdisteittäin 
Nitriittitypen pitoisuuden ollessa määritysrajan alapuolella, voitaneen todeta, että 
koeastioissa oli sopivat olosuhteet nitrifikaation tapahtumiselle ja nitriittiä ei päässyt 
kumuloitumaan maa-ainekseen.  
Koeastioiden nitraattityppipitoisuuksissa tapahtui suurempia muutoksia, kuin nitriitin 
ja ammoniumin pitoisuuksissa. Nitraattitypen pitoisuudet olivat suurimmat koko tut-
kimuksen ajan jokaisessa koeastiassa. Nitraattitypen suuret pitoisuudet nitriittiin ja 
ammoniumiin nähden olivat odotettavissa, sillä esimerkiksi Bronsonin (2008, 33) mu-
kaan nitraattityppi on yleisin mineraalitypen muoto maaperässä, mikäli huuhtoutu-
mista ei ole tapahtunut. Nitraattitypen korkea pitoisuus tutkimusastioissa viittaa nit-
rifikaation tapahtumiseen muhituskokeen aikana.  
Ammoniumtypen pitoisuudet pysyivät koeastioissa melko tasaisena muhituskokeen 
aikana. Maaperän bakteerit hajottavat orgaanista ainesta pääasiassa ammoniumty-
peksi. Ammoniumtypen pitoisuus ei kuitenkaan pääse nousemaan korkeaksi, koska 
ammonifikaatiossa syntynyt ammoniumtyppi nitrifioidaan maaperän mikrobien toi-
mesta nitraatiksi melko nopeasti.  
6.2 Johtopäätöksiä koeastioittain 
Astian 1 mineraalityppipitoisuudet olivat tutkimuksen lopussa suurimmat tämän koe-
asetelman astioista. Mikäli ensimmäiset tulokset olisivat olleet luotettavia, oltaisiin 
saatu selville myös, olivatko mineraalityppipitoisuudet heti alusta lähtien suurimmat 
tässä astiassa. Tämän tutkimusastian mineraalityppipitoisuus nousi kokeen aikana ta-
saisesti, mikä kertoo typen nettomineralisaation tapahtumisesta. 
Astioiden 2 ja 3 mineraalitypen summat ovat voimakkaasti nousevia. Nouseva trendi 
viittaa siihen, että koeastiassa on tapahtunut typen nettomineralisaatiota. Astioissa 2 
ja 3 kasveille käyttökelpoisen typen määrä on moninkertaistunut kokeen aikana. 
33 
 
 
Astian 4 mineraalityppipitoisuus oli vielä 28 vrk kuluttua kokeen alusta suurempi, 
kuin astioiden 2 ja 3 mineraalityppipitoisuudet, jonka jälkeen pitoisuus laski alimmil-
leen ja tasoittui kokeen loppua kohden. Tämä viittaa siihen, että astiassa 4 tapahtui 
typen immobilisoitumista, eli astiassa oleva mineraalityppi sitoutui todennäköisesti 
mikrobibiomassaan. Astian 4 nitraattityppipitoisuus ei noussut tutkimuksen aikana, 
mikä voi johtua siitä, ettei mikrobien hajotustoiminnan tuloksena syntynyt tarpeeksi 
ammoniumtyppeä, joka olisi nitrifikaation myötä voinut muuttua nitraatiksi.  
6.3 Merkitys käytännössä 
Ronkaisen (2012, 35) mukaan hietamaan keskimääräinen tiheys on noin 2,65 tn/m3. 
Tällä tiheydellä laskettuna 20 cm muokkauskerros yhden hehtaarin alalta olisi mas-
saltaan noin 5 300 tn, jota on seuraavassa käytetty typpipitoisuuksien hehtaarikoh-
taiseen arviointiin. Taulukkoon 1 on koostettu tutkimustulosten perusteella lasketut 
mineraalityppipitoisuudet hehtaaria kohden tutkimuksen alussa ja lopussa. Taulukon 
1 ”Muutos”-sarakkeeseen on laskettu tutkimuksen alun ja lopun välisten typpipitoi-
suuksien erotus. 
 
Taulukko 1. Muhituskokeen aikana mitatut mineraalitypen pitoisuudet muokkausker-
roksessa yhden hehtaarin alalle muutettuna.  
Näyte 28 vrk kokeen alkamisesta 
(ensimmäinen määritys) 
147 vrk kokeen alkami-
sesta (viimeinen määritys) 
Muutos 
Astia 1 105,9 kg N/ha 142,6 kg N/ha +36,7 kg N/ha 
Astia 2 25,4 kg N/ha 130,2 kg N/ha +104,8 kg N/ha 
Astia 3 22,4 kg N/ha 117,3 kg N/ha +94,9 kg N/ha 
Astia 4 60,7 kg N/ha 55,8 kg N/ha -4,9 kg N/ha 
 
 
Astian 1 korkea mineraalityppipitoisuus ja vielä tutkimuksen loppua kohden tapah-
tuva tasainen typen mineralisaatio viittaa siihen, että astiassa ollut näyte antaisi kas-
ville tämän tutkimusjoukon parhaat kasvuolosuhteet. 
Astioissa 2 ja 3 oli keskenään melko samaa luokkaa olevat mineraalityppimäärät tut-
kimuksen aikana. Kyseisten astioiden mineraalityppipitoisuus kasvoi voimakkaasti 
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tutkimuksen loppua kohden ja tutkimuksen lopussa mineraalityppeä olikin astioissa 
reilusti. Astioiden 2 ja 3 mineraalityppimäärä oli melko alhainen 28 vrk kohdalla, mikä 
voi tarkoittaa sitä, että nämä koejäsenet eivät tarjoaisi kasville riittävästi käyttökel-
poista mineraalityppeä kasvukauden alkupuolella. Kokeen loppuun mennessä astioi-
den 2 ja 3 mineraalityppipitoisuus nousi voimakkaasti. Mineraalityppipitoisuuden voi-
makas nousu kertoo suuresta nettomineralisaatiosta, eli maaperään vapautuu paljon 
kasveille käyttökelpoista typpeä. Kasvukauden loppupuolella tapahtuva typen vapau-
tuminen voi kuitenkin olla viljelykasvien ravinteidenoton kannalta hieman liian myö-
hään, jolloin mineralisoitunut typpi ei mene hyötykäyttöön ja mineraalitypen huuh-
toutumisriski kasvaa.  
Astian 4 mineraalityppipitoisuus oli hieman vähäisempi kokeen lopussa, kuin alussa. 
Tästä voidaan päätellä, että typen nettomineralisaatio tällä aikavälillä oli negatiivi-
nen, eli typpeä sitoutui näytteessä mikrobibiomassaan. Astian 4 mineraalityppipitoi-
suus ei ollut kokeen alussa yhtä alhainen, kuin astioissa 2 ja 3, mutta tutkimusjakson 
lopussa astian 4 mineraalityppipitoisuus oli selkeästi pienin tästä tutkimusjoukosta, 
mikä tarkoittaa astiassa 4 olleen koejäsenen antavan tämän tutkimuksen perusteella 
huonoimmat olosuhteet kasvin kasvulle.  
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella kuivikemateriaalilla on paljon merkitystä ty-
pen mineralisaatioon maaperässä. Erot tämän tutkimuksen tuloksissa ovat suuria eri 
tutkimusastioiden välillä. Kuivikemateriaalia valitessa voi siis olla hyödyllistä tuntea 
myös kuivikkeen vaikutukset lannan ominaisuuksiin.  
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7 Pohdinta 
Tutkimuksen tekeminen oli erittäin mielenkiintoinen ja haastava projekti. Laborato-
riotutkimusta edelsi suuri määrä aihepiiriin tutustumista. Tutkimuksen suoritta-
miseksi oli välttämätöntä tuntea laboratoriotyöskentelyn perusasiat ja tutkimukseen 
sovellettavien standardien sisältö. Tutkimuksen suorittamiseksi ohjaajieni Miia 
Jämsénin ja Ulla Heinosen apu oli välttämätöntä.  
Tutkimustulosten luotettavuutta ja toistettavuutta olisi voinut parantaa useammilla 
rinnakkaisilla inkuboitavilla maanäytteillä ja useammilla rinnakkaisilla typpimäärityk-
sillä. Tämän tutkimuksen resurssit olivat rajalliset, minkä takia muhituskokeeseen 
otettiin vain yhdet kerrannaiset tutkittavista kuivikkeista. Merkittävin rajoittava te-
kijä oli olosuhdekaapin koko. Tutkimusastioita ei olisi mahtunut inkuboitavaksi sa-
maan aikaan enempää. ISO 14238:2013 -standardin mukaan tutkittavia rinnakkais-
näytteitä pitäisi olla vähintään kolme, jotta saadaan käsitys näytteiden luontaisesta 
vaihtelusta (SFS-EN ISO 14238:2013(E), 5).  
Tutkittujen kuivikemateriaalien tarkempi tutkinta, kuten esimerkiksi C/N -suhteen ja 
kokonaistyppipitoisuuden määrittäminen olisivat lisänneet tutkimuksen vertailta-
vuutta muuhun tutkimustietoon. Maa-aineksen kaikkien ominaisuuksien määrittämi-
nen olisi myös lisännyt tutkimuksen vertailtavuutta ja helpottanut mahdollisen jatko-
tutkimuksen tekemistä. Nyt maa-aineksen partikkelikokojakaumaa ei määritetty, jo-
ten tarkkaa maalajimääritystä ei voitu tehdä. 
Tutkimustulosten luotettavuutta olisi voinut parantaa myös toistamalla harjoitus-
näytteiden uuttoja ja suodatuksia ennen muhituskokeen alkua useammin. Maanäyt-
teiden uuton jälkeinen suodatusprosessi onnistui luotettavasti ja toistettavalla tark-
kuudella vasta neljäntenä näytteenottoajankohtana. Osa nesteestä pääsi kolmena 
ensimmäisenä näytteenottoajankohtana suodatinpaperin reunojen ohi, jolloin kaikki 
maapartikkelit eivät suodattuneet analysoitavasta nesteestä pois ja mahdollisesti hei-
kensivät spektrofotometrin tuloksien luotettavuutta. Mikäli aloittaisin laboratorio-
analyysit nyt uudelleen, tuloksista tulisi luotettavampia ja ne olisivat varmemmin ta-
pahtuneet toistettavalla tarkkuudella.  
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Kun verrataan tämän tutkimuksen tuloksia aiempaan tutkimustietoon ja kirjallisuu-
teen, huomataan, että nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtypen määrät olivat koeasti-
oissa keskenään oikeassa suhteessa, eli nitraatin pitoisuus oli moninkertainen ammo-
niumtypen pitoisuuteen nähden ja nitriittiä oli erittäin vähäisiä, käytännössä merki-
tyksettömiä, pitoisuuksia koeastioissa. Tämä seikka tarkoittaa, että koeastioiden olo-
suhteet olivat oikeanlaiset inkuboinnin aikana. Mikäli nitriittiä olisi kumuloitunut 
maanäytteisiin suurempia pitoisuuksia kokeen aikana, olisi koeastioissa ollut joko 
liian märät tai vähähappiset olosuhteet (Bronson 2008, 31-38).  
Aiempaan tutkimustietoon ja kirjallisuuteen verrattaessa voidaan myös nähdä tiet-
tyjä yhtäläisyyksiä mineralisaation tapahtumisessa kuivikemateriaaleittain. Se paran-
taa tutkimustulosten luotettavuutta jonkin verran. Luotettavuuden arviointia ja ver-
tailua kirjallisuuteen olisi huomattavasti helpottanut ensimmäisten 28 vuorokauden 
aikana tehtyjen analyysien onnistuminen, jolloin typen mineralisaatiosta oltaisiin 
saatu tietoa tutkimuksen alusta saakka. 
Ruokohelpikuivikkeen tutkimisessa seuraavat tutkimusta vaativat asiat ovat ruoko-
helpimureen tarkemmat ominaisuudet, kuten C/N -suhteen selvittäminen ja erilai-
sien koeasetelmien luominen ruokohelpikuivikkeen tutkimiseksi. Arvokasta lisätietoa 
ruokohelpikuivikkeen vaikutuksista typen mineralisaatioon saataisiin esimerkiksi mu-
hituskokeella, jossa ruokohelpikuiviketta olisi sekoitettu eri määriä maa-ainekseen. 
Ruokohelpikuivikkeen vaikutusta typen mineralisaatioon voitaisiin tutkia myös kent-
täolosuhteissa. Kenttäolosuhteisiin sopiva tutkimusasetelma voisi olla esimerkiksi sel-
lainen, että ruokohelpikuiviketta sekoitetaan naudan lietelannan sekaan määrä, joka 
vastaa todellista kuivikkeen kulutusta navetassa. Tätä kuivikkeen ja lietteen yhdistel-
mää voisi tutkia koeruuduilla ja vertailla vierekkäisillä koeruuduilla muihin kuivikema-
teriaaleihin.  
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Liitteet 
Liite 1. Tutkimustulosten yksilöinti 
Salainen. 
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Liite 2. Tutkimuksessa käytetyn lihaluujauhon tarkat tiedot 
Main nutrient amounts: 
(% dry matter) 
Nitrogen (N) 8,1 % 
Nitrogen (N) water soluble 2,7 % 
Phosphorus (P) 5,6 % 
Phosphorus (P) acid soluble 3,9 % 
Phosphorus (P) water soluble 0,15 % 
Potassium (K) 0,5 % 
 
Concomitant nutrients: 
(% dry matter) 
Calsium (Ca) 13 % 
Magnesium (Mg) 0,3 % 
Natrium (Na) 0,6 % 
Sulphur (S) 0,3 % 
 
Moisture content: 2 % 
Organic matter content: 66 % 
 
Manufacturer: 
HONKAJOKI OY 
Santastentie 197 
38950 Honkajoki 
Finland 
